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I
Введение
Приемный конец электропередачи постоянного тока м ож ет включать 
в общ ем  случае инвертор (преобразователь постоянного тока в перем ен­
ный), синхронны е генераторы, параллельно работаю щ ие с инвертором, 
генераторы реактивной мощ ности (синхронные компенсаторы  и конденса­
торы) и нагрузку (двигатели, печи, светильники и т. д .)
Н астроенная работа всех  этих элементов приемного конца предполагает, 
что при неизменном напряжении сети приемного конца электропередачи  
инвертор и синхронны е генераторы  должны  давать столько активной м ощ ­
ности, сколько е е  требует нагрузка, с одной стороны , и, с другой  сто р о ­
ны, синхронны е, генераторы, синхронные компенсаторы и конденсаторы  
и други е возм ож ны е генераторы  реактивной мощ ности должны  дать столь-? 
ко реактивной мощ ности, сколько ее  требуется, со  стороны инвертора 
и нагрузки. » , 4 . j  )
В озм ож н ое отклонение напряжения от номинального значения в приём­
ной сети неизбеж но вызовет изменение величины отдаваем ой и потребля­
емой мощ ностей эл ем ен там и , приемного конца и, как следствие, появле­
ние небаланса активной и реактивной мощ ностей в сети, дальнейш ее  
изменение напряжения сети и т. д.
Такое полож ен и е м ож но ож идать, имея в виду относительную  незави­
симость величины отдаваем ой активной мощ ности и потребляем ой реак­
тивной мощ ности инвертора от поведения нагрузки сети. Если генерато­
ры активной и реактивной м ощ ностей при установивш емся реж им е отда­
ют в сеть ровно столько мощности, сколько тр ебует  этой мощ ности  
нагрузка плюс потери в сети, то м еж ду отдаваемой и потребляемой м ощ ­
ностями инвертора, с одной стороны, и нагрузки, с другой  стороны, п о д о б ­
ной связи нет. Раз настроенное соответствие м еж ду  инвертором и нагруз­
кой легко м ож ет быть наруш ено при отклонениях напряжения от номи­
нального значения.
При некоторы х условиях и д о  некоторого предела синхронны е генера­
торы и синхронные компенсаторы м огут являться буф ером  м еж д у  инвер­
тором и нагрузкой и при определенны х условиях м огут содействовать  
восстановлению  равновесия в сети приемного конца электропередачи при 
изменивш емся напряжении сети. В других случаях нуж но прибегать к 
специальным регулирую щ им средствам, в каждый данный момент о б есп е ­
чивающим баланс активной и реактивной мощ ностей в сети приемного  
конца.
Н иж е излагается м етодика исследования условий совместной устОйчй- 
вой работы инвертора, генераторов, компенсаторов и нагрузки прймёнд-:
тельно к частному случаю , когда м ощ ность электропередачи принята рав­
ной мощ ности др уги х  источников активной мощ ности в сети приемного  
конца; характеристики генераторов и компенсаторов взяты типичными для  
крупных современны х машин; учтена некоторая средняя типичная нагрузка.
II
Характеристики активной и реактивной мощностей 
элементов сети
На рис. 1 приведена схем а соединения элем ентов. Дл>я упрощ ения все  
элементы н еп осредствен н о присоединены  к одним и тем  ж е  шинам.
Сначала рассматривается  
поведение каж дого элем ен ­
та в отдельности при и зм е­
нении напряжения на общ их  
шинах, a ^атем— во взаим ­
ной связи.
С инхронны е генераторы
Общ ая м ощ ность синх­
ронных генераторов приня­
та равной мощ ности инвер­
тора . Генераторы  являются  
источниками коммутацион­
ного напряжения для инвер­
тора, определяю т частоту  
в сети и ф орм у кривой напряжения на шинах приемной подстанции.
В небольш их предел ах  изменения напряжения можно считать, что 
активная мощ ность генератора не изм еняется с изменением напряжения.
Рис. 1. Приемный конец электропередачи 
постоянного тока
а
Рис. 2. Кривая реактивной мощности генератора
На рис. 2 приведена зависимость реактивной м ощ ности генератора с 
синхронным реактанцем Xd=  1,1 co s  ср =  0 ,85  от  напряж ения. Кривая пост­
роена на оснований круговой диаграммы в предполож ении, что при номи-
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нальном напряж ении инвертор отдает номинальную реактивную м ощ н ость. 
Как видно, генератор  обы чной конструкции б е з  регулирования в о зб у ж ­
дения и предварительно работавш ий с номинальным коэф ициентом  м ощ ­
ности, при понижении и повыш ении напряжения на ш инах, на которы е  
он р аботает, ум еньш ает отдач у реактивной мощ ности. Синхронный ген е­
ратор увеличивает отдачу реактивной м ощ ности при пониж ении напряж е­
ния на ш инах только в случае, когда генератор предварительно работал  
недогруж енны м  по реактивной м ощ ности, но и тогда  полож ительны й  
регулирую щ ий эф ф ект очень мал.
С инхронны е ком пенсаторы
Зависим ость отдаваем ой реактивной м ощ ности от напряжения на ш инах  
представлена на рис. 3. Кривая получена из к руговой  диаграммы для ком ­
пенсатора с  синхронным реак- 
танцем х а =  1,8 для в о зб у ж ­
дения соотв етств ую щ его номи­
нальной реактивной мощ ности  
ком пенсатора.
П ов еден и е синхронного  
ком пенсатора при колебаниях  
напряж ения на ш инах зависит  
от степ ен и  предварительной  
загрузки его . Синхронный  
ком пенсатор, нагруж енны й н о ­
минальной реактивной м ощ ­
ностью , и м еет  соответственно  
вы сокое в о зб у ж д ен и е  и при 
п ониж ениях напряж ения сн и ­
ж ает  отдав аем ую  реактивную  
м ощ ность и н е сп особств ует  
поддерж ан и ю  напряж ения на 
п р еж н ем  уровне.
На рис. 4  приведены  кри­
вые реактивной мощ ности син­
хрон н ого ком пенсатора при 
различном в озбуж ден и и . Кри­
вая 2 соответствует работе  
компенсатора с половинной
нагрузкой . Как показы вает кривая, синхронны й ком пенсатор увеличивает  
отдаваем ую  реактивную  м ощ ность при пониж ениях напряжения на ш инах, 
но д а ж е  в этом  сл уч ае мало сп осо б ств у ет  поддерж ан и ю  напряжения на 
преж нем  ур ов н е б е з  вмеш ательства регулирую щ их устр ой ств .
Рис. 3, Кривая реактивной мощности 
синхронного компенсатора
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Рис. 4. Кривые реактивной 
мощности синхронного ком­
пенсатора при различном воз­
буждении.
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Н агрузка
Обычный состав  нагрузки: асинхронны е и синхронны е двигатели, печи, 
ртутны е выпрямители, освещ ен и е и бытовая нагрузка. А синхронны е дви­
гатели являются основной частью . 
нагрузки, составляю т бол ее  5Ѳ% 
ее. П оэтом у они определяю т х о д  
изменения активной и, особен н о  
реактивной мощ ностей всей на­
грузки с изменением напряж е­
ния на шинах нагрузки.
На рис. 5 приводятся кри­
вые активной и реактивной м ощ ­
ностей  комплексной нагрузки, 
составленны е Т еплоэлектропро-  
ектом. Кривые показывают, 
что смеш анная нагрузка при 
понижении напряж ения на ш и­
нах благоприятствует п оддерж а­
нию напряжения на преж нем  
уровне, значительно уменьш ая  
п отребляем ую  реактивную  м ощ ­
ность.
Рис. 5. Кривые активной и реактивной 
мощностей комплексной нагрузки
И нвертор
П р ед п ол ож ен о , что мощ ность инвертора равна мощ ности други х и сточ ­
ников активной мощ ности в узл е и что ртутны е вентили инверторной  
установки соединены  по дваж ды  трехф азной мостовой схем е, наиболее  
приемлемой в высоковольтных и мощных установках.
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Рис. 6. Кривые реактивной мощности 
инвертора
На осн ове внеш ней характеристики инвертора получены кривые актив­
ной и реактивной мощ ностей инвертора для тр ех  значений угла оп ер еж е­
ния зажигания и постоянства напряжения в начале линии, рис. 6 и 7.
Увеличение угла оп ереж ен и я  инвертора в едет  к увеличению  отдавае­
мой активной и потребляем ой реактивной мощ ностей инвертора. При 
ß =  60° абсолю тная величина реактивной и активной м ощ ностей почти в 
два раза больш е, чем при р =  30°.
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Рис. 7. Кривые активной мощности инвертора
С изм енением  угла опереж ения: инвертора меняется соотн ош ен и е актив­
ной и реактивной м ощ ностей . При ß =  60° реактивная мощ ность, п отр еб­
ляемая инвертором, гв р аздо  больш е активной мощ ности, отдаваем ой им 
в сеть . Р абоч и е углы оп ер еж ен и я  инвертора л еж ат м еж ду  углами 30° и 60°.
III
Баланс реактивной мощности в сети приемного конца
• ■ ■ i  » г
И сточниками реактивной м ощ ности в узл е  являются синхронны е ген е­
раторы и синхронны е ком пенсаторы . Г раф ическое сл ож ен ие кривых реак­
тивной м ощ ности синхронны х машин дает кривую  изменения всей произ­
водимой реактивной м ощ ности в у зл е  с изм енением  напряж ения на ш инах, 
рис. 8, кривая I.
П отребителям и реактивной м ощ ности  в у зл е  являются комплексная  
нагрузка и инвертор. Граф ическое сл ож ен и е кривых реактивной м ощ н о­
сти инвертора и нагрузки д а ет  сум м арную  кривую  изм енения реактивной  
м о щ н о ст и /п о т р еб л я ем о й  всеми элем ентам и узл а , с изм енением  напряж е­
ния на общ и х ш инах, рис. 8, кривая 2.
Элементы  узла подобраны , так, 
что при номинальном напряж ении на 
ш инах им еется равновесие м ощ ности, 
п оэтом у кривые реактивной м ощ н о­
сти источников и потребителей  п ер е­
секаю тся в точкр М . Точка M  является  
точкой нормальной работы элем ентов  
узла. Как показы вает х о д  кривых 
1 и 2, при отклонении напряжения  
от ном инального значения в ту  или 
д р у гу ю  сторону, соотн ош ен и е реактив­
ной м ощ ности п отребителей  и источ­
ников изм еняется. При сниж ении на­
пряж ения на ш инах примерно на 10%  
сохраняется  избы ток реактивной м ощ ­
ности; при повыш ении напряж ения, 
наоборот, возникает н едостаток  реак­
тивной мощ ности. Эти два условия  
вполне определяю т устойч ивую  р або­
ту системы в точке M при возм ож ны х статических отклонениях напряж е­
ния от номинального значения е г о .
,При сниж ении напряж ения б о л е е , чем на Юо/0,,реактивная  мощ ность, 
нуж ная потребителям , оказы вается больш е мощ ности, к отор ую  м огут  
дать источники. Реактивной м ощ ности в узл е  нехватает. П оследствием  
это го  явится дал ьн ей ш ее сн иж ение напряж ения на ш инах и распад системы .
Рис. 8. Сумарные краьые реактивной мощ­
ности источников и потребителей
IV
Баланс активной мощности в сети приемного конца
При отсутствии регулирую щ их устройств у  элем ентов узла с и зм ен е­
нием напряж ения на общ и х  ш инах равновесие активной мощ ности н ар у­
ш ается такж е.
Если у  д в у х  элем ентов  сети— нагрузки и генераторов— активная м ощ ­
ность мало изм еняется с изм енением  напряж ения, то отдаваемая инвер­
тором  в сеть  активная м ощ ность изм еняется довольно р езк о . Источниками  
актирной мощ ности в у зл е  являю тся динхронны е генераторы  и инвертор.
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Характеристики активной мощности инвертора и генераторов представле­
ны на рис. 9, кривая 2.
Прямая 1, рис. 9, изображ ает изм енение ак ти в іой  м ощ ности, п о тр еб ­
ляемой смеш анной нагрузкой. В рассматриваемых пределах изменения
напряжения активная мощ ность нагрузки изменяется очень мало. Суммар­
ные кривые активной мощ ности источников и потребителей  пересекаю тся
в точ к е М , соответствую щ ей н о­
минальному напряжению на ши­
нах и являю щ ейся нормальной  
рабочей точкой. В этой точке  
им еется равновесие активной 
мощ ности.
И з рис. 9 видно, что при сни­
ж ениях напряжения на 1—5°/* 
равновесие наруш ается: актив­
ная мощ ность, которую  м огут  
отдавать источники, оказывается  
больш е, чем  активная мощ ность, 
необходим ая потребителю . В сл ед­
ствие понижения напряжения  
инвертор берет на себя  д о п о л ­
нительную  активную нагрузку, 
генераторы  разгруж аю тся . При  
повыш ении напряж ения, н аобо­
рот, вследствие сокращ ения о т ­
дачи инвертором активной м ощ ­
ности в сеть , генераторы  сильно  
нагружаю тся. Если нагрузка генераторов б у д ет  в допустим ы х "пределах, 
они останутся в работе. Если ж е нет, то  они б у д у т  отключены защ итой  
от перегрузки. В результате распадается система.
V
Заключение
'1. Выше дана общ ая м етодика исследования условий совм естной рабо­
ты элем ентов системы, подклю ченной к элек троп ередач е постоян н ого тока.
2. В м есте с тем исследование, п роведен н ое применительно к н ек ото­
рым частным, но достаточно типичным значениям параметров элем ентов  
сети, показало, что, очевидно, в больш инстве случаев устойчивая работа  
системы н ев озм ож н а б е з  вмеш ательства соответствую щ и х регулирую щ их  
устройств.
3. О днако важ но отм етить, что при статических изменениях напряж е­
ния. допустим ы х в нормальном реж им е ( +  5°/0) в разобранном случае рав­
новесие реактивной мощ ности сохраняется б ез  вмеш ательства регул и рую ­
щ их устройств.
4. Результаты  п одобн ого  исследования поведения инвертора, синхрон­
ных машин и нагрузки применительно к конкретном у случаю  позволяю т  
поставить соверш енно определенны е требования к регулирую щ им  устрой­
ствам всех  элем ентов узла.
5. И сследование, п роведен н ое выш е, д о л ж н о  быть доп олн ен о рассмот­
рением поведения системы при изменении нагрузки приемного конца,
Рис. 9. Суммарные кри вы е  активной  мощ ности 
источников  и потребителей
